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Остывание белого карлика
Простейшая модель [Mestel, Mon. Not. R. astron. Soc.. 112, 543 (1952)]:

Tc – центральная (внутренняя) температура ~ температура на границе вырожденности. 
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Остывание белого карлика



Теплоёмкость вырожденной плазмы

cv,i = ni2
γr / xr



Теплоёмкость вырожденной плазмы

Рисунок из обзора: Potekhin et al., Space Sci. Rev. 191, 239 (2015)



Теплопроводность вырожденной плазмы

Рисунок из обзора: Potekhin et al., Space Sci. Rev. 191, 239 (2015)



Теплоизолирующие оболочки белого карлика

Непрозрачности Доминирующие процессы теплопереноса

(разные контуры – для разных светимостей)

H

H2



Остывание белого карлика

Рисунок из обзора: Althaus et al., Astron. Astrophys. Rev. 18, 471–566 (2010)

с учётом кристаллизации ядра и дебаевского подавления теплоёмкости при низких температурах
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Урка-процессы

Модифицированные урка («мурка») процессы:

ee , νν ++→+++++→+ nNepNepNnN
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Нейтринное излучение



Во внутреннем ядре достаточно массивной нейтронной звезды:

нуклоны,
гипероны

пионный 
конденсат

каонный 
конденсат

кварки

e

e

nep

epn

ν
ν

+→+
++→

e

e

nep

epn

ν
ν

+→+
++→

~~

~~

e

e

nep

epn

ν
ν

+→+
++→

~~

~~

e

e

deu

eud

ν
ν

+→+
++→

scm
erg

TQ 3
6

9
27103~ ×

scm

erg
TQ 3

6
9

262410~ −

scm

erg
TQ 3

6
9

242310~ −

scm

erg
TQ 3

6
9

242310~ −

s

erg
TL 6

9
4610~ν

s

erg
TL 6

9
444210~ −

ν

s

erg
TL 6

9
424110~ −

ν

s

erg
TL 6

9
424110~ −

ν

Во всём ядре (почти любой) нейтронной звезды:

«мурка»-
процессы

Тормозное

излучение
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D.G.Yakovlev et al., “Neutrino emission from neutron stars”, Phys.Rep. 354 ,1 (2001)

Нейтринное излучение



Нейтринное излучение

Рисунок из обзора: Potekhin et al., Space Sci. Rev. 191, 239 (2015)



Остывание белого карлика

Рисунок из обзора: Althaus et al., Astron. Astrophys. Rev. 18, 471–566 (2010)



Профили температуры в нейтронной звезде

Рисунок из статьи: Gnedin et al., MNRAS 324, 725 (2001)



Остывание нейтронных звёзд с 
протонной сверхтекучестью в ядре 

“ Базовая кривая остывания” 
нейтронной звезды 

(без сверхтекучести, без экзотики) 

Тепловая эволюция

Neutron star cooling
[Yakovlev et al. (2005) Nucl. Phys. A 752, 590c]



Кварковые звёзды



Кварковые урка-процессы – быстрое остывание:

Сильное электрическое поле у поверхности; образование 
π-мезонов и пар e–e+ – быстрое остывание:

Кварковые звёзды



Кварковые звёзды

D. Page, V.V. Usov, Phys. Rev. Lett. 89, 131101 (2002)


